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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine, according to which a valve needle of 
^£ an injection valve is displaced from a closing position through an intermediate position into an opening position and returned again 
^5 to the initial position. The needle is displaced by means of a piezoelectric actuator, to which a control signal (SA) is supplied. To 

prevent the risk of contamination of the injection valve and to minimise the wear on the valve needle, the edge steepness of the control 

O signal (SA) for controlling the piezoelectric actuator is greater during the transition of the valve needle from the closing position into 
i.,,^ the intermediate position than during the transition of the valve needle from the intermediate position into the opening position. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, bei dem eine 
Ventilnadel eines Einspritzventils von einer Schliessposition iiber eine Zwischenposition zur einer Offhungsposition und wieder zu- 
riick verstellt wird. Die Verstellung erfolgt mittels eines von einem Ansteuersignal (S A) beaufschlagten piezoelektrischen Stellglieds. 
Um die Verschmutzungsgefahr des Einspritzventils zu vermindem und den Verschleiss der Ventilnadel gering zu halten, weist das 
Ansteuersignal (SA) zur Ansteuerung des piezoelektrischen Stellglieds beim Obergang der Ventilnadel von der Schliessposition zur 
Zwischenposition eine gr6ssere Flankensteilheit auf, als beim Obergang der Ventilnadel von der Zwischenposition in die Offhungs- 
position. 
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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 



Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Betrieb einer Brennkraf tmaschine, bei dem eine Ventilnadel 
eines Einspritzventils mittels eines von einem 
Ansteuersignal beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds 
von einer SchlieBposition uber eine Zwischenposition zu 
einer Of f nungsposition und wieder zuruck verstellt wird. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Steuergerat 
fur eine Brennkraf tmaschine, bei der eine Ventilnadel eines 
Einspritzventils mittels eines von einem Ansteuersignal 
beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds von einer 
Schlieliposition tiber eine Zwischenposition zu einer 
Of f nungsposition und wieder zuruck verstellbar ist. 

Ein derartiges Betriebsverf ahren sowie ein SteuernerM*- 
hierfur sind aus dem Stand der Technik bereits bekannt. 
Nachteile ergeben sich bei den bekannten Systemen 
insbesondere aus einer ungtinstigen * Signalf orm des 
Ansteuersignals, die zum einen zu einer erhohten 
Verschmutzungsgef ahr des Einspritzventils fuhrt und zum 
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anderen ein kontrolliertes SchlieJien des Einspritzventils 
verhindert. 

Die erhohte Verschmutzungsgef ahr ist darin begrundet, dass 
sich das Einspritzventil uber einen verhaltnismafiig langen 
Zeitraum in einem Zustand mit vergleichsweise geringefn Hub 
der Einspritznadel und damit geringer Offnung des 
Einspritzventils befinciet. In di.esem Zustand ist die 
Gefahr, das3 sich Partikel zwischen der Ventil5f f nung und 
der Ventilnadel einklemmen und die Ventilof f nung 
verstopfen^ besonders groli. 

Bine hShere Flankensteilheit des Ansteuersignals fiihrt zu 
einer grSlieren Geschwindigkeit der Ventilnadel beim 
Obergang von der Offnungs- zur Schlieliposition und 
umgekehrt, aber beim Auftreffen der Ventilnadel auf den 
Ventilsitz ergeben sich aufgrund der hohen Geschwindigkeit 
der Ventilnadel sogenannte Nadelpreller , die dazu fuhren, 
dass das Einspritzventil sich nach dem Erreichen der 
Schlieliposition unkontrolliert off net. Ferner konnen 
Oberschwinger der Ventilnadel auftreten. 

DemgemaB ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Betriebsverf ahren und ein Steuergerat der eingangs 
genannten Art dahingehend zu verbessern, dass die 
Verschmutzungsgefahr des Einspritzventils verringert wird, 
und dass die Ventilnadel kontrolliert in die Offnungs- und 
Schlieliposition verstellt wird bzw. verstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 dadurch gelost, dass das Ansteuersignal beim 
Obergang der Ventilnadel von der Schlieliposition zur 
Zwischenposition eine groliere Flankensteilheit aufweist als 
beim Obergang der Ventilnadel von der Zwischenposition in 
die Of f nungsposition. 

Die vergleichsweise grolie Flankensteilheit des 
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Ansteuersignals fUr das piezoelektische Stellglied beim 
Obergang der Ventilnadel von der Schlieliposition zur 
Zwischenposttion bewirkt eine schnelle Verstellung der 
Ventilnadel aus der Schlieliposition heraus in die 
Zwischenposition,, .-so dass der Zeitraum^ in dem das 
Ei-nspriczventll einen .geringen Nadelhub aufv^eist , relaitiv' 
kurz ist, so dass sich die Wahrscheinlichkeit fur 
Ventilverschmutzungen bzw. -veristopf ungen dufch Eihklemmen 
von Partikeln verringert . 

Dement sprechend fuhrt die vergleichsweise geringe 
Flankensteilheit des Ansteuersignals fur das 
piezoelektrische Stellglied beim Obergang der Ventilnadel 
von der Zwischenposition zur Of f nungsposition zu einem 
kontrollierten Erreichen der Of f nungsposition durch die 
Ventilnadel, bei dem die Ventilnadel insbesondere nicht 
prellt, so dass keine unkontrollierte Verstellung der 
Ventilnadel in der Of f nungsposition stattfindet. 

Gemali einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung weist das Ansteuersignal beim Obergang der 
Ventilnadel von der Of f nungsposition zur Zwischenposition 
eine grofiere Flankensteilheit auf, als beim Obergang der 
Ventilnadel von der Zwischenposition in die 
Schliefiposition, wodurch sich analog zum Of f nungsvorgang 
des Einspritzventils dieselben Vorteile hinsichtlich der 
Dauer der Offnungszeit des Einspritzventils mit geringem 
Nadelhub bzw. des kontrollierten Erreichens der 
Schlieftposition durch die Ventilnadel ergeben. 

Insbesondere prallt die Ventilnadel aufgrund der 
vergleichsweise geringen Flankensteilheit des 
Ansteuersignals beim Obergang der Ventilnadel von der 
Zwischenposition in die Schliefiposition nicht vom 
Ventilsitz ab, so dass kein unkontrollier tes Offnen des 
Einspritzventils nach dem Erreichen der Schlieliposition 
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durch die Ventilnadel erf olgt . 

Eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet-, dass das 
Ansteuersignal beim Obergang der Vencilnade] vor: jer 
5 Offnungspos'ition 'zur S.chlieftf^sition symmetrisch ist zu dem 
Ansteuersignal beim Obergang der Ventilnadel von der 
Schlieftposition zur f nungsppsition. 

Durch die Synunetrie ergibt sich eine erhebliche 
Vereinf achung bei der Ansteuerung des piezoelektr ischen 

10 Stellglieds, well die Signalform des Ansteuersignals nur 
fur einen Obergang der Ventilnadel, also entweder fUr den 
Obergang der Ventilnadel von der SchlieJiposit ion in die 
Of f nungsposition oder umgekehrt, gespeichert werden muss. 
Das jeweils andere Ansteuersignal kann beispielsweise durch 

15 Subtraktion der gespeicherten Signalwerte des 

Ansteuersignals voh einem maximalen Signalwert fur das 
Ansteuersignal o.'a. gebildet werden. Dies ist sowohl bei 
einer analogen als auch bei einer digitalen Ansteuerung des 
piezoelektrischen Stellglieds moglich. 

20 Als eine weitere L5sung der Aufgabe der Erfindung ist ein 
Compute rprogramm ftir ein Steuergerat einer 

Brennkraf tmaschine vorgeschlagen^ bei der eine Ventilnadel 
eines Einspritzventils mittels eines von einem 
Ansteuersignal beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds 
25 von einer Schlieliposition uber eine Zwischenposit ion zu 
einer Of fnungsposition und wieder zuruck verstellt wird, 
wobei das Computerprogramm zur Ausfuhrung des 
erf indungsgemalien Verfahrens geeignet ist- 

Ganz besonders vorteilhaft ist weitere eine Variante der 
30 vorliegenden Erfindung, bei der das Computerprogramm auf 
einem elektrischen Speichermedium, insbesondere auf einem 
Flash-Memory oder einem Read-Only-Memory abgespeicherr xst- . 
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Noch eine v/eitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist durch ein Steuergerat far eine 
Brennkraftmaschine gemafi einem der AnsprOche 6 oder 7 
angegeben, 

Weitere Merkmale,. Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der . 
Erfindung ergeben sich aus der' nachf olgenden Beschreibung 
von' Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung^ die in den Figuren 
der Zeichnung* dargestellf sind. Dabei bilden alle 
beschriebenen' Oder dargestellten- Merkmale filr sich oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhangig von ihrer Zusammenf assung in den 

Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung, sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw, Darstellung in der Beschreibui- j 
bzw. in der Zeichnung- 

Figur 1 zeigt den zeitlichen Verlauf eines 

erf indungsgemaBen Ansteuersignals, und 

Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf eines weiteren 
erf indungsgemalien Ansteuersignals . 

Das in Figur 1 dargestellte Ansteuersignal SA wird bei 
einer Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) zur Ansteuerung 
eines piezoelektrischen Stellglieds eingesetzt, das eine 
Ventilnadel eines Einspritzventils der Brennkraftmaschine 
von einer SchlieBposition uber eine Zwischenposit ion in 
eine Of f nungsposition und wieder zuruck verstellt, 

Bei dem Diagramm aus Figur 1 bezeichnet t die Zeitachse und 
A einen auf den Maximalwert des Ansteuersignals SA 
normierten Wert des Ansteuersignals SA. Das Ansteuersignal 
SA ist ein Analogsignal . 

Zur weiteren Erlauterung des erf indungsgemafien Verfahrens 
sind in dem Diagramm aus Figur 1 mehrere Bereiche SZ, ZO, 
OZ, ZS des Ansteuersignals SA markiert, die im folgenden 
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beschrieben warden . 

Zu Beginn. einer Einspritzung wird das piezoelekr rische 
Stellglied (nicht gezeigt) von einem ebenfalls nicni: 
abgebildeten ^Steuergerat der Brennkraf -cmaschine mit dera im 
Bereich SZ li'egenden Teil des. Ansteuersighals SA ' 
angesteuert, in'dem das Ansteuersignal SA eine 
ve.rgleichsweise grolie Flankensteilheit aufw.eist. Dadurch 
ist gew^lirlei'Stet die "Ventilhadel des 

Einspritzventils schnell von der Schliefiposition, die einem 
Wert Null des Ansteuersignals SA entspricht, in die 
Zwischenposition verstellt wird^ so dass Zustande geringen 
Nadelhubs und damit eine Verstopf ungsgef ahr durch 
eingeklemmte Parti kel vermieden werden. 

Anschlieftend wird das piezoelektrische Stellglied beim 
Ubergang von der Zwischenposition zur Of f nungsposi tion, die 
einem Wert Eins des Ansteuersignals SA entspricht, mit 
einem Ansteuersignal SA vergleichsweise geringer 
Flankensteilheit angesteuert, wodurch der Bereich ZO des 
Ansteuersignals SA definiert ist. Die geringe 
Flankensteilheit des Ansteuersignals SA in dera Bereich ZO 
bewirkt, dass die Ventilnadel beim Erreichen der 
Of fnungsposition nicht zu schnell ist und sich durch 
Prellen unkontrolliert wieder aus der erreichten 
Of fnungsposition herausbewegt bzw, durch Oberschwingen 
unkontrolliert 5ffnet. Danach wird das Ansteuersignal SA 
fur eine gewisse Zeit auf seinem Maximalwert von Eins 
gehalten. 

Wie aus Figur 1 ersichtlich, durchlauft das Ansteuersignal 
SA beim Schliefivorgang zunachst den Bereich 02, wobei die 
Ventilnadel des Einspritzventils von der Of fnungsposition 
in die Zwischenposition verstellt wird. Hierbei ist die 
Flankensteilheit des Ansteuersignals SA erneut 
verhaitnismaGig gro/i, um die bereits erwahnte Gefahr der 
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Ventilverschmut zung zu verringern . 

Zum Ende der Einspritzphase, das mit dem Bereich ZS des 
Ansteuersignals SA korrespondiert, weist das Ansteuersignal 
SA erneut eine vergleichsweise geringe Flankensteilheit 
5 auf , . urn ein zu schnelles .Auftref fen der Ventilnadel auf dem 
Ventilsitz des Einsprit zventils und damit ein Prellen der 
Ventilnadel zu vernTfeiden/ das zu unkontrollierten Offnungen 
des Einspritzventils f uhrt . 

Auf diese Weise ist es mSglich, das Risiko der 
10 Ventilverschmut zung zu verringern und gleichzeitig ein 

kontrolliertes Offnen bzw. Schliefien des Einspritzventils 
zu erreichen. 

Es ist auch moglich, die Ansteuerung des piezoelekt ri schen 
Stellglieds mit einem Digitalsignal vorzunehmen. Hierzu 
15 zeigt Figur 2 ein entsprechendes Diagramm, in dem der 
zeitliche Verlauf des digitalen Ansteuersignals SD 
angegeben ist. Die Funktionsweise ist identisch zu der 
Ansteuerung des piezoelektrischen Stellglieds mit dem' 
analogen Ansteuersignal SA. 

20 Da die Zeit zum Verstellen der Ventilnadel von der 

Of f nungsposition in die Schlieliposition naherungsweise nur 
von der Kinematik eines Systems bestehend aus der 
Ventilnadel und einer die Ventilnadel mechanisch mit einer 
Vorspannung beauf schlagenden Feder bestimmt wird, ist es 

25 vorteilhaft, die mechanischen Parameter des Systems 
Ventilnadel/Feder bei der Auswahl der Signalform des 
Ansteuersignals SA bzw. SD zu berucksichtigen, urn eine 
optimale Aufteilung des Ventilwegs mit groBer/kleiner 
Flankensteilheit zu erzielen. 

30 Besonders vorteilhaft ist auch eine Symmetrie zwischen der 
Signalform des Ansteuersignals SA, SD, die beim Verstellen 
der Ventilnadel von der Schlieliposition in die 
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5f f nungsposition verwendet wird, und der Signalform des 

Ansteuersignals SA, SD^ die beim Verstellen der Ventilnadei 

. von der ttff nungsposition in die Schlielipositidn verwendet 

wird. In diesem Fall ist es in5glich, nur eine Signalform zu 

speichern, beispielsweise in einem Speicher des 

Steuergerats , und die jeweils andere Signailform aus- der 

gespeicherten Signalform zu bilden. 

■ ' ' . *' . . . , • . 

;Das vorstehend besch'riebene Verf ahren ist als' 

Computerprogramin realisiert, das auf dem Steuergerat 

ablauffahig und in dessen Speicher abgelegt ist. 

Ganz allgemein kann das erf indungsgema/ie Verfahren bei 
Zumesssystemen mit durch piezoelektrische Stellglieder 
angetriebenen Komponenten angewendet werden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschihe, bei 
dem eine Ventilnadel eines Einsprit zventils mittels eines 
von einem Ansteuersignal (SA) beauf schlagten 
piezoelektrischen Stellglieds von einer Schlieliposition 
Uber eine Zwischenposition zu einer Of f nungsposition und 
wieder zuriick verstellt wird, da.durch gekennzeichnet, dass 
das Ansteuersignal (SA) beim Obergang der Ventilnadel von 
der Schlieliposition zur Zwischenposition eine gro/iere 
Flankensteilheit aufweist, als beim Obergang der 
Ventilnadel von der Zwischenposition in die 

Of f nungsposit ion . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Ansteuersignal (SA) beim Obergang der Ventilnadel 
von der Of f nungsposition zur Zwischenposition eine groBere 
Flankensteilheit aufweist, als beim Obergang der 
Ventilnadel von der Zwischenposition in die 
Schlieliposition . 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurcn gekennzeichnet, dass das Ansteuersignal (SA) beim 
Obergang der Ventilnadel von der Of f nungsposition zur 
Schlieliposition symmetrisch ist zu dem Ansteuersignal (SA) 
beim Obergang der Ventilnadel von der Schlieliposition zur 
Of f nungsposition . 
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4 . • Coraputerprograimn f iir ein Steuergerat einer 
Brennkraf tmaschine, bei der eine Ventilnadel eines 
Einspritzventils mittels eines von einem Ansteuersignal 
ISA) beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds .von einer 
Schlieliposition uber eine Zwischenposition zu einer 
Of fnungsposition und wiedei!' zuruck verstellt wirdV dadurch 
gekennzeichnet, dass das Computerprogranun zur Ausfuhrung 
eities .Verfahrens. nach -einem der* Anspruche 1 bis .3 geeignet 
ist. ■ • " ' ■ 

5. Computerprogramm nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Computerprogramm auf einem 
elektrischen Speichermedium, insbesondere auf einem Flash- 
Memory Oder einem Read-Only-Meraory abgespeichert ist. 

6- Steuergerat fiir eine Brennkraf tmaschine, bei der eine 
Ventilnadel eines Einspritzventils mittels eines von einem 
Ansteuersignal (SA) beauf schlagten piezoelektrischen 
Stellglieds von einer Schlieliposition uber eine 
Zwischenposition zu einer 6f f nungsposition und wieder 
zuruck verstellbar ist, dadurch gekennzeichnet , dass das 
piezoelektrische Stellglied beim Ubergang der Ventilnadel 
von der Schlieliposition zur Zwischenposition mit einem 
Ansteuersignal (SA) grofierer Flankensteilheit ansteuerbar 
ist, als beim Ubergang der Ventilnadel von der 
Zwischenposition in die Of f nungsposition. 

7. Steuergerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass das piezoelektrische Stellglied beim Ubergang der 
Ventilnadel von der Of f nungsposition zur Zwischenposition 
mit einem Ansteuersignal (SA) grofierer Flankensteilheit 
ansteuerbar ist, als beim Ubergang der Ventilnadel von der 
Zwischenposition in die Schlieliposition . R. 303090 
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Wahrend der intematkmalen Recherche konsultierta el^ronlsdia Datenbank (Name dsr Databank 

EPO-Internal , PAJ 



und evU. viaiwendel^ .Suchbegriffe) 



C. ALSWESENTLICHANGESEHENEUNTERLAQEN 



Kategbite° Bezeichnung der VerQffentllchung, sowett erforderlich unter Angabe der h BstracM kommendsn Telle 



B^. Anspnich Nr. 



DE 100 39 418 A (SIEMENS AG) 
28. Februar 2002 (2002-02-28) 

Absatz 'OOOl! - Absatz '0002! 

Absatze '0024! , '0026! - Absatz '0029! 

Abblldung 2 

DE 39 35 937 A (TOYOTA MOTOR CO LTD) 
3. Ma1 1990 (1990-05-03) 
Spalte 4, Zelle 24 - Zelle 66 
Abblldung 6 



1,2.6,7 
3,4 

3,4 



□ 



Weitere Verdffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe Anhang Patentfamflie 



Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentllchungen 
•A" VerSffenmchung, ae den allgemelnen Stand der Technik definlert, 

aber nicht als besonders bedeutsam anzusetien Ist 
*E' dReres Dokument, dasjedoch erst am Oder nach dam fnternatlonalen 

Anmetdedatum verdffentllcht worden ist 
■L' VerOffentnchung. die geelgnet 1^, einen Prioritfitsanspruch rwelfelhaft er- 
schelnen zu lassen, Oder durch die das VerdffentHchungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten Veroffentlicliung belegt werden 
SOU Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben Ist (wte 
ausg^hrt) 

"CT VerSffentlichung. dIesichaufeinemOndnche Offenbarung, 

eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" VerOffenlOchung, die vor dem intematlonalen Anmeldedalum, aber nach 
dem beanspruchten Priorit&tsdatum verSffentiicht worden ist 



T Spdtere VerOffentlichung, die nach dem Intematlonalen Anmeldedatum 
Oder dem Priorltatsdatum ver6ffentncht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kolildiert. sondem nur zum Verstfindnls des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prtnzlps oder der ihr zugnindeBegenden 
Theorle angegeben Ist 

'X* Verdffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspructite Edlndung 
kann aOeln auigrund cfieser VeroffentHchung nicht ats neu oder auf 
erfinderischerTStigkait beruhend betrachtet werden 

"Y* Verdffentiichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erflnderischer Tdtlgkeit benihend betrachtet 
warden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Ver5ftentllchungen dieser Kategorte In Verblndung gebracht wird und 
diese Veitlndung fOr einen Fatihmann naheliegendlst 
Vei^ftentDchung, die Mitglied derselben Palentfamille ist 



Datum des Abschlusses der intematkmalen Recherche 



27. Oktober 2003 



Absendedatum des tntemattonalen Recherchenberichts 



04/11/2003 



Name und Postanschrift der Intematlonalen RecherchenbehOrda 
Europdlsches Palentamt, P.B. 5618 Patentlaan 2 
NL-2280HVR9swip< 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (431-70) 340-3016 



BevoDmachtlgter Bedlensteter 



Lapeyronnle, P 



Fbrmblatt PCTyiSA/210 (Blatt 2) (Jul! 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

AngaDen zu verotientlfctiungen, cfle^^Mpen PatentfEtmille gehdren 



Im Recherchenbericht 
angefOhrtes Patentiokument 



Datum der 
Verdffentlichung 



Intemi 

PCI 



AMenzelchen 

3/02212 



MitgUed(er) der 
Patantfamille 



Datum der 
Verfiffsntllchung 



DE 10039418 



A 



28-02-2002 DE 



10039418 Al 



28-02-2002 



DE 3935937 



03-05-1990 



OP 
OP 
DE 



2119652 A 
2935499 B2 
3935937 Al 



07-05-1990 
16-08-1999 
03-05-1990 



Fbimbtalt PCr/l8«/210 (Anhang Palan«anillto)(JiiU 1692) 
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